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Рассмотрена задача адаптивного подавления фрикционных автоколебаний 

системы «робот-инструмент-обрабатываемая поверхность», возникающих при 

контактном взаимодействии инструмента с поверхностью на ползучих скоро-

стях движения инструмента вдоль поверхности с заданным прижатием к ней 

в условиях нелинейного трения в области контакта. Подавление фрикцион-

ных автоколебаний осуществляется с помощью внешнего импульсного воздей-

ствия на систему. При моделировании процессов в области контактного взаи-

модействия используется модель трения со Штрибек-эффектом, а также учи-

тываются инерционность и податливость элементов системы, что позволило 

получить процессы, близкие к наблюдаемым на практике. Показано, что 

в этих условиях на ползучих скоростях движения инструмента относительно 

поверхности возникают фрикционные автоколебания с кратковременными 

остановками инструмента. Импульсное воздействие на систему сглаживает 

процессы, однако после снятия импульсов автоколебания возобновляются. 

Предложен адаптивный вариант импульсного сглаживания, при котором им-

пульсы подаются на систему по мере возникновения автоколебаний. Неболь-

шое увеличение предписанной скорости движения инструмента после сня-

тия импульсов исключает условия возникновения автоколебаний. Алгоритм 

реализован с помощью логического переключающего устройства, эффектив-

ность работы которого подтверждена моделированием в программном ком-

плексе Matlab. 

Ключевые слова: система «робот-инструмент-обрабатываемая поверхность», кон-

тактное взаимодействие, нелинейное трение, Штрибек-эффект, ползучая ско-

рость, фрикционные автоколебания, силовое очувствление, адаптивное импуль-

сное сглаживание. 

Ссылка при цитировании: Байдина Т.А., Бурдаков С.Ф., Шагниев О.Б. Управле-

ние импульсным сглаживанием фрикционных автоколебаний при контактном 

взаимодействии робота с обрабатываемой поверхностью // Научно-технические 

ведомости СПбГПУ. Информатика. Телекоммуникации. Управление. 2018. 

Т. 11. № 4. С. 119—129. DOI: 10.18721/JCSTCS.11409 



 

120 

Научно�технические ведомости СПбГПУ, Том 11, № 4, 2018 
Информатика. Телекоммуникации. Управление 

CONTROL OF FRICTION SELF�OSCILLATIONS PULSE SMOOTHING 
IN CONTACT INTERACTION OF A ROBOT WITH THE WORKING SURFACE 

T.A. Baidina, S.F. Burdakov, O.B. Shagniev 

Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University, 

St. Petersburg, Russian Federation 

We have considered the problem of adaptive suppression of friction self-

oscillations in a robot-tool-working surface system. These oscillations appear under 

contact interaction of the tool with the surface in case of nonlinear friction in the 

contact area and creeping speed of the tool motion along the surface. Frictional self-

oscillation suppression is carried out using an external pulse load on the system. The 

friction model with Stribeck’s effect in the contact area, inertia and flexibility of the 

system elements are taken into account in modeling, making it possible to obtain 

processes close to those observed in practice. It is shown that friction self-oscillations 

with short-term tool stops arise under these conditions at slow speed of the tool 

motion along the surface. The pulse load on the system smoothes the processes but 

self-oscillations appear again after unloading of the pulses. In this paper, we propose 

an adaptive version of pulsed smoothing. Pulses are fed to the system when auto-

oscillations occur. A small increase of the prescribed speed of the tool motion after 

pulse unloading eliminates the conditions in which self-oscillations occur. The 

proposed algorithm is implemented using the logical block whose efficiency is 

confirmed by modeling in Matlab. 

Keywords: robot-tool-working surface system, contact interaction, nonlinear friction, 

Stribeck’s effect, creeping speed, friction self-oscillations, force sensing, adaptive pulse 

smoothing. 
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Введение 

В настоящее время одной из важней-

ших задач машиностроения остается со-

здание современных робототехнических 

комплексов, позволяющих автоматизиро-

вать процессы механообработки, сборки 

и т. д. [1, 2]. Особенность этих процессов 

связана с контактным взаимодействием 

инструмента, установленного на роботе, 

с обрабатываемой поверхностью [3, 4]. 

Такое взаимодействие, как правило, имеет 

нелинейный характер, а система «робот-

инструмент-обрабатываемая поверхность» 

обладает инерцией и податливостью [5]. 

В совокупности эти факторы могут при-

водить к возникновению нежелатель- 

ных режимов типа автоколебаний и даже 

к неустойчивости [6, 7]. Эффективно 

управлять робототехническими система- 

ми в подобных случаях можно только 

с помощью силомоментного очувствления 

робота, когда обратные связи форми-

руются с учетом сил и моментов взаи- 

модействия в области контакта инстру-

мента и обрабатываемой поверхности  

[8—10 (2 ролика)]. 

В данной статье рассматривается задача 

управления фрикционными автоколебани-

ями, возникающими на ползучих скоро-

стях движения инструмента вдоль поверх-

ности при заданном прижатии к ней в 

условиях нелинейного трения с эффектом 

Штрибека в области контакта инструмента 

с обрабатываемой поверхностью. Ранее в 
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[11] было установлено, что эффективное

подавление фрикционных автоколебаний

возможно с помощью импульсного сгла-

живания нелинейного трения. В настоя-

щей работе показано, как с помощью до-

полнительного контура адаптации осу-

ществлять импульсное сглаживание в ре-

жиме online по мере возникновения неже-

лательных режимов.

Постановка задачи 

Пусть робот обеспечивает движение по 

трем взаимно перпендикулярным степеням 

подвижности. На роботе в упругом подвесе 

закреплен рабочий инструмент. Упругий 

подвес обеспечивает силовое очувствление 

робота по трем осям. Обрабатываемая по-

верхность имеет гладкий профиль. При та-

ких предположениях динамическая взаи-

мосвязь степеней подвижности робота в 

основном проявляется через силы трения в 

области контактного взаимодействия ин-

струмента с обрабатываемой поверхностью. 

Расчетная схема системы «робот-инстру-

мент-обрабатываемая поверхность» пред-

ставлена на рис. 1. Учитывается движе-

ние робота по горизонтальной и верти-

кальной осям. 

На расчетной схеме введены следую-

щие обозначения: m — приведенная масса 

руки робота; ms — приведенная масса ин-

струмента; csx, csy — жесткости упругого 

подвеса инструмента; bx, by, bsx — коэффи-

циенты вязкого трения; Fx, Fy — силы, раз-

виваемые приводами робота; Ff — сила 

трения в области контакта инструмента с 

поверхностью; Rx, Ry — горизонтальная и 

нормальная реакции упругого подвеса ин-

струмента; ysf(x) — уравнение обрабатывае-

мой поверхности. 

Рассматривается движение робота с за-

данной скоростью 
d d
xv x &  вдоль обрабаты-

ваемой поверхности ysf(x) при заданном 

прижатии d
yF  к ней. Считается, что пере-

ходные процессы, связанные с выходом 

робота на контакт с обрабатываемой по-

верхностью, завершены, а дальнейшее 

движение робота происходит без наруше-

ния контакта. Известно [12], что на прак-

тике в рассматриваемых условиях при 

очень малой (ползучей) скорости sx sv x &  

возможно прерывистое движение инстру-

мента типа фрикционных автоколебаний с 

кратковременными остановками (залипа-

ниями). 

Рис. 1. Расчетная схема системы «робот-инструмент-обрабатываемая поверхность» 

Fig. 1. The design scheme of the system «robot-tool-machined surface» 
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В работе [11] показано, что эффектив-

ным способом борьбы с залипаниями ин-

струмента является импульсное сглажи-

вание нелинейного взаимодействия в об-

ласти контакта. Оно может быть осу-

ществлено с помощью дополнительного 

внешнего импульсного воздействия на ро-

бота. Недостатком этого способа являет-

ся то, что при снятии импульсного воз-

действия автоколебания вновь возоб-

новляются. Таким образом, задача состо-

ит в том, чтобы сделать процесс импульс-

ного сглаживания адаптивным, т. е. вклю-

чать внешнее импульсное воздействие 

на робота лишь в момент возникновения 

автоколебаний и снимать его при их от-

сутствии. Подавать импульсное воздей-

ствие постоянно нецелесообразно как по 

энергозатратам, так и из-за повышения 

общего уровня вибраций в системе «ро-

бот-инструмент-обрабатываемая поверх-

ность». 

Импульсное сглаживание фрикционных 
автоколебаний 

Движение системы «робот-инструмент-

обрабатываемая поверхность» в режиме 

контакта с поверхностью описывается сле-

дующей системой дифференциальных 

уравнений (см. рис. 1): 

 ( ) , ,

( ) ,

( ) .

y sy s y s sf s

x sx s x

s s sx s sx s f

my b y c y y F mg y y x

mx b x c x x F

m x b x c x x F

     

   

    

&& &

&& &

&& &

  (1) 

Первое уравнение в системе (1) описы-

вает движение робота вдоль вертикальной 

оси без нарушения контакта инструмента с 

обрабатываемой поверхностью. Второе и 

третье уравнения — движение вдоль гори-

зонтальной оси. 

Анализ конструктивных вариантов ис-

пользования инструмента с силовым очу-

вствлением [9, 10], а также характерного 

рабочего частотного диапазона для подоб-

ных систем позволил при проведении мо-

делирования выбрать следующие значения 

параметров системы «робот-инструмент-

обрабатываемая поверхность»: m = 2 кг;  

bx
 = by = 25 Нс/м;  сsy = 4000 Н/м;  ms = 0,5 

кг;  bsx = 5 Нс/м;  csx = 3000 Н/м. 

Для принятых значений параметров 

корни характеристического полинома для 

уравнения, описывающего движение: вдоль 

вертикальной оси p1,2 = —6,2  44,3i, вдоль 

горизонтальной оси р1 = 0; р2 = —20,7; 

р3,4 = —20,9  82,5i. 

Введем модель трения, учитывающую 

вязкое трение, сухое (кулоново) трение и 

трение с учетом Штрибек-эффекта (рис. 2): 

 
2

0 1 2
0

x ,e p sx
f sx sx

x

v
F sign v v

v

               
 

где 0 + 1 — уровень максимальной силы 

трения покоя; 0 = Ry — величина силы 

трения при движении, зависящая от вер-

тикальной реакции поверхности Ry и ко-

эффициента трения μ; 2 — коэффициент 

вязкого трения; vx0 — параметр Штрибек-

эффекта (крутизна падения силы трения в 

начале движения). 

0 

2 

0 + 1

Рис. 2. Характеристика трения 

Fig. 2. Friction characteristic 

При появлении контакта инструмента с 

поверхностью на инструмент со стороны 

поверхности начинает действовать сила 

реакции Ry = csy(y — ys). После достижения 

требуемого прижатия d
yF  робот начинает 

перемещаться вдоль оси X, при этом под-

держивается необходимое значение силы 

прижатия .d
yF  Требуемое прижатие обес-

печивается при помощи обратной связи по 
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силе Ry. Позиционно-силовой закон 

управления по вертикальной координате 

имеет вид: 

1

1

1 ( ),
1

1 ( ).
1

d
y p i d

d d
p i d y y

N
F k k k y y

p Np

N
y F R

p Np





      

         

%

%

 (2) 

Настройка ПИД-регуляторов (2) осу-

ществлялась с использованием программ-

ного комплекса Matlab по показателям ка-

чества переходных процессов. При 

настройке учитывалась ширина диапазона 

рабочих частот, которая не превышала 30—

40 Гц. Предписанное значение силы при-

жатия составляло 40Н.d
yF   Для выбран-

ных параметров системы получены следу-

ющие настройки: kp = 25,3  103 Н/м;  ki = 

11,2  104 Н/мс;  kd = 12,7  102 Н/мс;  N = 

350;  θр = 0;  θi =  

= 12,4  10—4 м/сН;  θр = 0;  N = 100. 

Предписанное движение инструмента 

вдоль горизонтальной оси dx&  реализуется 

с помощью обратной связи по скорости 

руки робота x&  

1
1 ( ).

1
dx

x px ix dx

x

N
F k k k x x

p N p
      

& &  (3) 

Настройка ПИД-регулятора (3) имеет 

вид kpx = 4,2 Н/мс;  kix = 319,7 Н/мс2;  kdx = 

= 0 Н/мс;  Nx = 100. 

При моделировании использовалась мо-

дель трения, учитывающая эффект Штри-

бека при 0 + 1 = 5 Н, vx0 = 0,01 м/с, 

 = 0,1 (см. рис. 2). Моделирование пока-

зало [11], что при движении вдоль поверх-

ности с ползучей скоростью порядка

0,01м/сdx &  в системе возникают фрикци-

онные автоколебания (рис. 3). Для рас-

сматриваемого примера частота и амплиту-

да автоколебаний равны соответственно 

А = 76 рад/с (12 Гц) и А = 0,012 м/с. 

Моделировалась ситуация, когда в течение 

первой секунды робот выходил на контакт с 

поверхностью до достижения силы прижа-

тия 40Н.d
yF   После чего начиналась отра-

ботка предписанного движения вдоль гори-

зонтальной оси со скоростью 
d
xv = 0,01 м/с.

Характер процессов, приведенных на 

рис. 3, хорошо согласуется с процессами, 

наблюдаемыми на практике [12]. Модель тре-

ния с учетом Штрибек-эффекта оказалась 

вполне адекватной для описания кратковре-

менных остановок инструмента при движе-

нии на ползучей скорости вдоль обрабаты-

ваемой поверхности в условиях прижатия к 

ней. 

Рис. 3. Процессы возникновения фрикционных автоколебаний на ползучей скорости 

Fig. 3. Friction self-oscillation processes at creeping speed 
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Для подавления фрикционных автоко-

лебаний в контур горизонтального движе-

ния дополнительно к dx&  вводилась состав-

ляющая vex 

sin( ), 0
( ) ,

0, 0
B ex

ex

ex

B t v
v t

v

  


(4) 

амплитуду B и частоту B > A которой 

можно было варьировать. Эффективное по-

давление фрикционных автоколебаний по-

лучено при B = 0,025 м/с, В = 300 рад/с.  

На рис. 4 приведены процессы подавле-

ния фрикционных автоколебаний. Дополни-

тельное воздействие подавалось в систему в 

момент начала движения робота вдоль гори-

зонтальной оси. Видно, что в этом случае на 

ползучей скорости автоколебания не возни-

кают, и после небольшого переходного про-

цесса скорость инструмента устанавливается 

на некотором уровне vsx = 0,018 м/с, превы-

шающем .dx&  Это превышение обусловлено 

ненулевым средним значением импульсного 

воздействия (4). Поэтому при варьировании 

амплитуды B следует ориентироваться на 

минимальное эффективное значение. 

На рис. 5 приведены графики процес-

сов при снятии внешнего высокочастотно-

го импульсного воздействия. 

Подача импульсов осуществлялась в те-

чение 0,5 с. Затем импульсное воздействие 

снималось. Видно, что после снятия им-

пульсного воздействия автоколебания воз-

обновляются. 

Рис. 4. Процессы подавления фрикционных автоколебаний с помощью импульсного воздействия 

Fig. 4. The processes of suppression of friction self-oscillations using pulsed exposure 

Рис. 5. Процессы повторного возникновения фрикционных автоколебаний  

при снятии импульсного воздействия 

Fig. 5. The processes of re-emergence of friction self-oscillations when removing the pulse effect 
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Адаптивное управление импульсным 
сглаживанием 

В предыдущем разделе показана прин-

ципиальная возможность подавления фрик-

ционных автоколебаний с помощью высо-

кочастотного внешнего импульсного воз-

действия. Также установлено, что при 

снятии импульсного воздействия в систе-

ме вновь возникают автоколебания (см. 

рис. 5). В целях снижения общей вибра-

ционной нагрузки на робота необходимо 

включать импульсное воздействие только 

тогда, когда возникают автоколебания. А 

при их отсутствии импульсное воздей-

ствие должно сниматься. Иными словами, 

необходимо сделать систему управления 

адаптивной. В данной работе адаптация 

осуществлялась с помощью логического 

блока (рис. 6). 

Для адаптации законов управления 

необходимо определить сигналы, по кото-

рым можно производить включение и вы-

ключение дополнительного внешнего им-

пульсного воздействия. Для формирования 

переключающего устройства проанализи-

руем процессы в системе «робот-

инструмент-обрабатываемая поверхность» 

непосредственно перед возникновением 

автоколебаний и перед установлением рав-

номерного движения при импульсном 

сглаживании. 

При появлении в системе автоколеба-

ний переходные процессы по горизонталь-

ной силе Rx и горизонтальной скорости vsx 

будут иметь ярко выраженный колебатель-

ный характер с частотой, равной частоте 

автоколебаний (см. рис. 3). В этой ситуации 

появление автоколебаний в системе можно 

зафиксировать с помощью фильтра высо-

ких частот (ФВЧ), пропуская через него 

сигнал Rx с соответствующего силового сен-

сора. При таком преобразовании первый 

импульс сигнала xR

 на выходе фильтра бу-

дет свидетельствовать о том, что в системе 

возникают автоколебания, и в момент вре-

мени появления данного импульса необхо-

димо включать высокочастотное импульс-

ное воздействие. На рис. 7 приведены гра-

фики соответствующих процессов Rx и xR


после пропускания через ФВЧ. 

При моделировании оказалось, что 

включение внешнего импульсного воздей-

ствия должно произойти в момент времени 

ton = 2,3 с. Результатом его действия на си-

стему должно стать равномерное движение 

инструмента вдоль горизонтальной оси без 

кратковременных остановок. Поэтому в 

качестве сигнала выключения может ис-

пользоваться информация с датчика ско-

рости по горизонтальной координате 

.xv x &  При достижении равномерного 

движения по горизонтальной координате 

импульсное воздействие следует выклю-

чать. На рис. 8 приведены графики про-

цессов vx и xv


 после пропускания через

ФВЧ соответственно. 

Рис. 6. Структурная схема системы управления 

Fig. 6. Control system block diagram 
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Рис. 7. Процессы в системе Rx  до и  Rx

 после пропускания через ФВЧ

Fig. 7. Processes in the system Rx and Rx

 after passing through the High-pass Filters

Рис. 8. Процессы в системе vx до и vx
 после пропускания через ФВЧ

Fig. 8. Processes in the system vx and vx
 after passing through the High-pass Filters

Сигналом к выключению внешнего им-
пульсного воздействия будет служить послед-

ний импульс в процессе .xv


 Момент времени

выключения берется с некоторым запасом t. 
При моделировании момент времени выклю-
чения внешнего импульсного воздействия 
составлял toff = 2,6 + 0,2 с. Таким образом, 
подача импульсов внешнего воздействия 
осуществлялась только в течение 0,5 с.  

Для предотвращения повторного возник-
новения автоколебаний в момент выключе-
ния импульсного воздействия следует увели-

чить задание по скорости 
d
xv  на величину

В/2. Небольшое увеличение предписанной 

скорости 
d
xv  исключает условия возникнове-

ния фрикционных автоколебаний, т. к. при 
увеличении предписанной скорости система 
как бы «проскакивает» падающий участок на 
характеристике трения (см. рис. 2). 

В итоге получаем следующую логиче-
скую схему. Включение внешнего импуль-
сного воздействия происходит по первому 

импульсу сигнала ,xR


 пропущенного через

ФВЧ, выключение по сигналу xv


 — при

достижении равномерного движения вдоль 
горизонтальной оси. В момент снятия им-
пульсного воздействия происходит не-
большое увеличение задания на горизон-

тальную скорость до значения / 2d d
x xv v B %  

(рис. 9), при котором пропадают условия 
для возникновения автоколебаний. При 
таких переключениях автоколебания эф-
фективно подавляются, а время импульс-
ного воздействия на систему составляет 
менее секунды. Такой метод позволяет 
оперативно сгладить неблагоприятную ди-
намику системы при условии, что увели-
чение задания на горизонтальную скорость 
не приводит к нарушению технологии. 
В противном случае необходимо измене-
ние технологических требований. 

Моделирование полного цикла движе-
ния показало эффективность предложен-
ного подхода. Переходные процессы в си-
стеме «робот-инструмент-обрабатываемая 
поверхность» с дополнительным логиче-
ским блоком приведены на рис. 10. 
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Рис. 9. Сигналы включения/выключения импульсного воздействия 

Fig. 9. Pulse on/off signals 
 

 
 

Рис. 10. Процессы в системе в условиях адаптивного импульсного сглаживания фрикционных автоколебаний 

Fig. 10. Processes in the system under conditions of adaptive impulse smoothing of friction self-oscillations 
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Заключение 

Задачи с контактным взаимодействием 

роботов с другими объектами относятся к 

актуальным и наиболее сложным в робо-

тотехнике, т. к. алгоритмы управления 

приходится создавать с учетом сил и мо-

ментов, возникающих в области контакта. 

Чтобы иметь соответствующую информа-

цию, такой робот должен обладать сило-

моментным очувствлением. Наличие си-

ломоментного очувствления позволяет 

вводить в систему управления элементы 

искусственного интеллекта, такие как 

обучение, нечеткая логика, нейросети 

и т. д. Искусственный интеллект в задачах 

с контактным взаимодействием необхо-

дим в силу сложности физико-механи-

ческих процессов, протекающих в области 

контакта.  

Исследования многих авторов [5, 13, 

14] показывают, что в большинстве случа-

ев адекватные модели взаимодействия 

должны иметь нестационарный, нелиней-

ный, динамический характер. Рассмот-

ренная в данной статье модель трения с 

падающей характеристикой при малых 

относительных скоростях при движении 

робота вдоль обрабатываемой поверхности 

в условиях инерционности и податливости 

элементов робота раскрывает только одну 

из возможных причин появления автоко-

лебаний. Большой класс задач по модели-

рованию физико-механических процессов 

в области контактного взаимодействия 

охватывает проблемы, возникающие при 

механообработке, такие как недопустимо 

высокий уровень вибраций, первичные и 

вторичные (регенеративные) автоколеба-

ния при точении и фрезеровании, не-

устойчивость процессов. 

Таким образом, главные направления 

дальнейших исследований в данной обла-

сти должны быть связаны с физическими 

экспериментами и совершенствованием 

моделей физико-механических процессов 

при контактных взаимодействиях, а также 

с повышением уровня интеллектуализации 

алгоритмов управления роботами, ориен-

тированных на расширение класса решае-

мых задач. 
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